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Vpliv strukture na razgradljivost biopolimerov 
Povzetek: 
Polimeri so materiali, ki lajšajo življenje, vendar smo s temi materiali že močno onesnažili 
naš planet. Biopolimeri so materiali prihodnosti, saj so nekateri biorazgradljivi in imajo 
veliko manjši vpliv na okolje kot navadna plastika. Biopolimer je polimer, ki je ali 
pridobljen iz obnovljivega vira ali je biorazgradljiv, tako da niso vsi biopolimeri 
razgradljivi. V diplomskem delu so naprej biopolimeri razdeljeni glede na izvor, nato pa 
še glede na strukturo ter njihove značilnosti. Nato so opisani še različni načini razgradnje 
biopolimernih odpadkov. Na koncu pa so še opisani postopki razgradnje posameznih 
polimerov v odvisnosti od strukture. 




Impact of the structure on biopolymer degradation 
Abstract: Polymers are materials that make life easier for us, but with these materials we 
have already polluted our planet. Biopolymers are materials of the future, since some of 
them are biodegradable and have much smaller impact on the environment than regular 
plastics. The biopolymer is a polymer that is either derived from a renewable source or 
biodegradable, so all biopolymers are not biodegradable. In the diploma thesis, 
biopolymers are classified according to their origin and according to their structure. For 
each group the most typical characteristics are described, followed by a description of 
different ways of degradation processes of biopolymer waste. In the end, the degradation 
of individual polymers in connection to the structure is presented. 





Leta 2010 je bilo na svetu proizvedenih 265 milijonov ton plastike, od tega 57 milijonov 
v Evropi. Pričakovati je, da bosta proizvodnja in poraba polimernih materialov naraščali. 
Trenutno približno 80 % vseh polimernih materialov proizvede petrokemijska industrija, 
torej so proizvedeni iz fosilnih (neobnovljivih) virov. Skupaj s povečano rabo plastičnih 
izdelkov se veča tudi obremenitev na okolje. Poleg vplivov na okolje, ki nastanejo zaradi 
same proizvodnje polimerov in plastike, je vedno večje tudi breme odpadkov, ki 
nastanejo, ko uporabniki zavržejo proizvode, ki jih ne potrebujejo več. Odpadki so že 
veliko let velik problem, saj z vedno bolj množično potrošnjo izdelkov s kratko 
življenjsko dobo skokovito narašča tudi količina odpadkov. Odlagališča odpadkov imajo 
številne potencialne negativne vplive na okolje (pronicanje izcednih voda v podtalnico, 
smrad, uničenje lokalne flore in favne, lokalna sprememba površja, onesnaženje prsti,...), 
prav tako je zanje potrebnega veliko prostora. Še večjo nevarnost pa seveda predstavljajo 
odpadki iz plastike, ki po takšni ali drugačni poti zaidejo v naravo. Ponovna raba izdelkov 
ter njihovo recikliranje sta dve izmed možnosti za manjšanje količine odloženih 
odpadkov in s tem povezanih okoljskih obremenitev. Alternativno možnost predstavlja 
tudi uporaba polimerov, ki so biološko razgradljivi ali narejeni iz obnovljivih virov. To 
so novejši, a vedno bolj poznani materiali, ki obetajo večjo sonaravnost plastike v 
prihodnosti. Njihove pomanjkljivosti so manjša fizikalna, mehanska in kemična 
odpornost v primerjavi s konvencionalnimi polimeri. Poleg tega pa tudi bolj kot je 








Polimeri so snovi z visoko molekulsko maso, ki so zgrajene iz medsebojno povezanih 
monomerov. Biopolimeri so snovi, ki so biorazgradljive in/ali so narejene iz bioloških 
(obnovljivih) surovin. Govorimo o bioosnovanih in biorazgradljivih polimerih; prvi so 
polimeri, sintetizirani iz naravnih virov, slednji pa so polimeri, ki se v odvisnosti od 
pogojev aerobno ali anaerobno v celoti razgradijo. Na razgradljivost polimernih 
materialov vpliva kemična in fizikalna mikrostruktura polimera, manj pa izvor 
materialov, uporabljenih za izdelavo polimera. 
S tem v mislih, lahko ločimo 3 osnovne skupine biopolimerov: 
• razgradljivi biopolimeri naftnega izvora, 
• razgradljivi biopolimeri iz obnovljivih virov, 
• nerazgradljivi biopolimeri iz obnovljivih virov. 
To pomeni, da biopolimeri niso sintetizirani izključno iz obnovljivih virov, lahko so 
narejeni tudi iz petrokemijskih surovih virov. Po drugi strani pa tudi ni nujno, da so vsi 
biopolimeri, sintetizirani iz obnovljivih virov, tudi biorazgradljivi. Delitev biopolimerov 
je prikazana na sliki 1 [1]. 
 
Slika 1: Delitev biopolimerov [17]. 
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2.1 Razgradljivi biopolimeri naftnega izvora 
Biopolimeri iz petrokemijskih materialov in tudi njihovi sekundarni proizvodi so 
osnovani na ogljikovodikovih monomerih in oligiomerih, pridobljenih iz surove nafte, 
naravnega plina ali premoga z raznimi metodami. Lastnosti teh biopolimerov se lahko 
spreminjajo zaradi različnih polimerizacijskih mehanizmov, procesnih parametrov ali 
aditivov, ki so prilagojeni za različne aplikacije. Podobno lahko na razgradnjo vplivamo 
z vključevanjem raznih heteroatomov (še posebej kisika in dušika) v polimerne molekule. 
Za konvencionalne polimerne materiale, predvsem npr. kot materiale za razne cevi, so 
bile najpomembnejše lastnosti visoka kemična odpornost in visoka mikrobiološka 
odpornost. Cilj razgradljivih biopolimerov iz petrokemijskih virov pa je načrtovati in 
pripraviti materiale, ki niso zelo odporni na okoljske vplive, ampak so razgradljivi in se 
lahko depolimerizirajo pod vplivom okolja [1]. 
Predstavniki skupine razgradljivih biopolimerov naftnega izvora so alifatski poliestri, 
poliester amidi, poliamidi in poliuretani. Ti biopolimeri so po navadi narejeni s 
polikondenzacijsko metodo. Slabost teh polimerov je predvsem ta, da so narejeni iz nafte, 
ki pa ni obnovljiv vir. Prednost pred drugimi polimeri naftnega izvora pa je ta, da so 
razgradljivi. Večina teh polimerov ima temperature tališča med 90 in 250°C, medtem ko 
se temperatura steklenega prehoda nahaja med -45 in -10°C. Na njihove lastnosti lahko 
vplivamo tako, da jih mešamo z drugimi biopolimeri. Uporabljajo se za pakiranje, vreče, 
higienske izdelke, oblačila, premaze in plastenke [3]. 
2.2 Razgradljivi biopolimeri iz bioloških virov 
To so polimeri, ki so narejeni iz obnovljivih virov in so tudi razgradljivi.  
Kot obnovljivi viri se uporabljajo še posebej celuloza, škrob, sladkor, rastlinska olja in 
njihovi sekundarni produkti, tudi lignin in proteini [1].  
Med razgradljive biopolimere iz bioloških virov spadajo polimlečna kislina, 
polihidroksialkanoati, termoplastični škrob, celuloza in proteini. Njihovi največji 
prednosti sta, da so narejeni iz obnovljivih virov in da so razgradljivi. Slabost pa je, da 
največkrat niso najbolj mehansko in kemično odporni, zato jih združujemo z drugimi 
polimeri. Večina polimerov iz te skupine ima temperaturo steklastega prehoda od -20 do 
60 °C, medtem ko je temperatura tališča med 70 in 180°C. Uporabljajo se za embalažo 
za pakiranje hrane in izdelkov, lepila, elektroniko, premaze, pene, igrače [3]. 
2.3 Nerazgradljivi biopolimeri iz naravnih virov 
Ti biopolimerni materiali so znani že dolgo časa. Prvi polimeri so bili narejeni iz naravnih 
materialov, kot so celuloza in naravni lateks. Glavna prednost teh materialov je bila 
dostopnost. Med samo proizvodnjo so iz teh materialov z raznimi postopki tvorili nove 
materiale z lastnostmi, ki so bile takrat še nove, na primer materiale z visoko toplotno 
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odpornostjo[1]. Med nerazgradljive biopolimere iz naravnih virov spada poliamid 11, ki 
je pridobljen iz ricinusovega olja. Je izjemno vodoodporen ter kemijsko in toplotno 
odporen. Uporablja se za električne kable in pnevmatične in hidravlične cevi [17]. 
2.4 Mešanice biopolimerov 
Obstaja veliko mešanic ali tako imenovanih polimernih kompozitov, ki so sestavljeni iz 
raznih surovih materialov, mešanih z različnimi vrstami biopolimerov. Poleg glavne 
surovine biopolimera, ki je lahko katerikoli razgradljiv polimer, take mešanice skoraj 
vedno vsebujejo različne aditive, s pomočjo katerih lahko vplivamo na lastnosti končnega 
materiala [1]. 
Pojav biopolimerov je povzročilo oživitev tehnologije mešanja, saj lahko njihove številne 
pomanjkljivosti izboljšamo z mešanjem. Zaradi velikega števila in široke raznolikosti teh 
polimerov in deloma zaradi povečanega zanimanja za njih je število študij o mešanju 
biopolimerov ogromno. Cilji mešanja so od spremembe temperature steklastega prehoda, 
izboljšanja odpornosti proti lomu do povečanja fleksibilnosti. Eden izmed najbolj 
uporabljenih dodatkov, ki se uporablja za spremembo končnih lastnosti, je škrob, 








3 Delitev biopolimerov glede na strukturo 
3.1 Bio-polietileni 
Bio-polietileni so biopolimeri, ki so proizvedeni iz etanola, ki ga pridobimo z alkoholnim 
vrenjem sladkorjev. Dobljen etanol z dehidratacijo pretvorimo v etilen, ki ga 
polimeriziramo v bio-polietilen. Monomer bio-polietilena je prikazan na sliki 2. Skupina 
polietilenov je sestavljena iz linearnih homopolimerov, ki so ali direktno polimerizirani 
iz nenasičenih monomerov ali pa so narejeni s polimerizacijsko konverzijo. To pomeni, 
da je glavna veriga sestavljena samo iz nasičenih ogljikovodikov. Zaradi pomanjkanja 
heteroatomov, dostopnih za mikroorganizme, se polimeri iz te skupine slabo razgrajujejo 
ali pa sploh ne, ker je vez C-C močna in jo mikroorganizmi ne morejo razgraditi. 
Najenostavnejša predstavnika te skupine sta polietilen (PE) in polivinil alkohol (PVA, 
PVAL, PVOH) [1, 18]. 
 
Slika 2: Monomer polietilena [18]. 
3.1.1  Polivinil alkohol (PVA) 
Polivinil alkohol (PVOH, PVA ali PVAl) je vodotopen sintetični polimer. Njegova 
kemijska formula je prikazana na sliki 3. Uporablja se za izdelavo papirja, tekstila in 
pripravo različnih premazov. Polivinil alkohol je bel (brezbarven) in brez vonja. Včasih 
se dobavlja v obliki kroglic ali kot raztopina v vodi. Njegova letna proizvodnja znaša več 
sto tisoč ton po vsem svetu. 
 
Slika 3: Monomer polivinil alkohola [3]. 
Polivinil alkohol se razlikuje od polietilena v tem, da je en vodik zamenjan s hidroksidno 
skupino. Polivinil alkohola ne moremo sintetizirati direktno, z uporabo vinil alkohola, ker 
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je vinil alkohol nestabilen, zato se za sintezo uporablja polivinil acetat, kot je prikazano 
na sliki 4 [3]. 
 




Najpomembnejši in najbolj znani biopolimeri v skupini polisaharidnih polimerov izhajajo 
iz polisaharidov celuloze in škroba. Polisaharidni polimeri so na osnovi glikozidnih vezi 
s kemijske perspektive tudi polietri, povezani z etrskimi vezmi. Njihovi monomeri so 
sestavljeni iz glukoze ali modificiranega glukoznega obroča. Biopolimeri, bazirani na 
celulozi ali škrobu, se biološko dobro razgrajujejo, ker se njihove glavne verige zlahka 
razcepijo z ustreznimi amilazami in celulazami [1]. 
3.2.1 Termoplastični škrob (TPS) 
Škrob je polisaharid in je biološko razgradljiv naravni polimer iz rastlin. Glikozidna vez 
povezuje monomerne glukozne enote, ki gradijo amilozo in amilopektin, dve različni 
molekuli škroba. Struktura škroba je prikazana na sliki 5. Amilopektina je v škrobnem 
zrnu več, in sicer od 70 do 90 %, amiloze pa od 10 do 30 %. Amiloza ni razvejana, 




Slika 5: Struktura škroba [19]. 
Glavna sestavina škrobne plastike je škrob, katerega struktura je rahlo spremenjena. 
Škrobu lahko spremenimo strukturo z energijo in toploto in tako popolnoma razbijemo 
kristalno strukturo. Tak škrob imenujemo destrukturirani škrob, ki se obnaša kot 
termoplast, za katere je značilno, da so linearni in malo razvejani polimeri, sposobni 
večkratnega zmehčanja in preoblikovanja pri povišani temperaturi. TPS obdelujemo kot 
tradicionalno plastiko; če pa ga uporabljamo v naravni obliki, je preobčutljiv na vlago. 
Termoplastični polimeri na osnovi škroba predstavljajo enega izmed razredov 
biorazgradljivih materialov, ki imajo največji kratkoročni potencial, ter omogočajo razvoj 
popolnoma razgradljivih izdelkov za specifične pogoje uporabe. Termoplastični škrobni 
kompoziti lahko dosežejo vsebnost škroba do 50 % [3, 20]. To je skupina materialov, ki 
poleg škroba vsebujejo še razne dodatke, na primer silicijev dioksid, zaradi katerega se 
škrobu poveča natezna trdnost in vodoodpornost [26]. 
3.2.2 Celuloza  
Celuloza je, tako kot škrob, ogljikov hidrat, ki ga najdemo predvsem v drevesih in drugih 
rastlinah. Struktura celuloze je prikazana na sliki 6. Poleg višjih rastlin celulozo 
sintetizirajo tudi ocetnokislinske bakterije. Bakterijsko sintetizirana celuloza ima velik 
potencial v embalažni industriji, vendar je še zelo neraziskana. Določene 
(ocetnokislinske) bakterije lahko sintetizirajo skoraj čisto celulozo z istimi kemijskimi in 
fizikalnimi lastnostmi kot jih ima celuloza iz rastlin. Uporablja pa se za proizvodnjo 
vlaken, filmov in celuloznih derivatov. 
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Polimere iz celuloze lahko pridobimo z estrifikacijo, hidratizacijo ali etrifikacijo. Eden 
izmen najbolj znanih predstavnikov te skupine je celofan, ki ga pridobimo tako, da 
celulozo raztopimo v alkalnem mediju ter ogljikovem disulfidu [3]. 
 
Slika 6: Struktura celuloze [3]. 
3.3 Poliestri 
O poliestrih kot biopolimerih govorimo, ko je poliester sintetiziran s pomočjo 
mikoorganizmov iz sladkorjev ali rastlinskih olj. Za to skupino polimerov je značilna 
esterska vez in struktura, ki je prikazana na sliki 7. Estre kemijsko pridobimo po navadi 
z ravnotežno reakcijo alkohola in kislin v prisotnosti vode. Ravnotežje v estrefikaciji 
lahko pomaknemo v odvisnosti od presežka alkohola ali kontinuiranega odvajanja vode. 
Različni monomeri v različnih biopolimernih poliestrih so največkrat povezani linearno. 
Glava in rep poliestra sta povezana s poliestersko vezjo. Ti esterski polimeri se kemijsko 
razlikujejo samo po njihovi funkcionalni skupini. Najbolj znani predstavniki te skupine 
sta polimlečna kislina in polihidroksialkanoati, ki so podrobneje opisani v nadaljevanju 
[3]. 
 
Slika 7: Monomer poliestra [3]. 
3.3.1 Polimlečna kislina (PLA) 
Molekularna struktura polimlečne kisline je predstavljena na sliki 8. PLA je linearni 
alifatski termoplastični poliester, ki ga pripravimo iz mlečne kisline. Mlečna kislina (2-
hidroksi propionska kislina) je ena od najpreprostejših kiralnih molekul in obstaja v obliki 




Slika 8: Monomer polimlečne kisline [3]. 
 
V zadnjem času se za proizvodnjo PLA uporablja Cargill Dow postopek brez topil, ta 
postopek je prikazan na sliki 9 [8, 10]. Vsi koraki postopka potekajo brez organskega 
topila, kar pomeni nižje stroške obratovanja ter ni potrebe po odstranjevanju topila po 
končani reakciji. Mlečna kislina, ki se uporablja pri pripravi PLA, izvira iz obnovljivih 
virov. Kot surovino za fermetacijo mlečne kisline se uporablja sladkor iz koruze 
predvsem zaradi nizkih stroškov. Bistvena novost procesa je prehod z mlečne kisline na 
polimer polimlečne kisline nizke molekularne teže, čemur sledi nadzorovana 
depolimerizacija v ciklično kislino, običajno imenovan laktid. Ta laktid se vzdržuje v 
tekoči obliki in očisti z destilacijo. Zadnji korak je katalitska polimerizacija z odpiranjem 
obroča laktidnih intermediatov, kjer kot produkt dobimo PLA, kateri lahko kontroliramo 
molekulsko težo z nadzorovanjem temperature in trajanja polimerizacije. Celoten proces 
je kontinuiren [3]. 
 
 
Slika 9: Shema proizvodnje polimlečne kisline [3]. 
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PLA ima zelo dobre lastnosti za uporabo v industriji, saj ima boljše mehanske lastnosti 
in je za vodo bolj nepropustna, kot polimeri na osnovi škroba. Največja prednost PLA je 
to, da je biološko razgradljiva ob kontroliranih pogojih in ima majhen vpliv na okolje. 
Velika pomanjkljivost tega polimera pa je njegova neobstojnost pri povišanih 
temperaturah. PLA namreč ni termo-stabilen že pri dobrih 60 °C. S pomočjo aditivov 
lahko povišamo termično–stabilnost PLA tudi do 230 °C. V svetu se PLA uporablja za 
proizvodnjo lončkov, čaš, jedilnega pribora, embalaže, ki ni dolgotrajno v uporabi (za 
pekovske izdelke), plastenk za vodo, etiket, v obliki premazov, laminatov, folij za 
kmetijstvo, higienske izdelke, tekstil in podobnih izdelkov [9, 10]. 
3.3.2 Polihidroksialkanoati (PHA) 
Polihidroksialkanoati so biopolimeri, ki jih sintetizirajo mikroorganizmi kot lipide za 
shranjevanje energije znotraj celičnih struktur. PHA so naravni poliestri in so termoplasti. 
Do sedaj so odkrili že več kot 90 rodov grampozitivnih in gramnegativnih bakterij, ki 
proizvajajo PHA pod aerobnimi in anaerobnimi pogoji [4]. 
Eden izmed predstavnikov te skupine je biopol, ki je kopolimer poli(3-hidroksibutirat-
ko-3-hidroksivivalerata). Kopolimer je termoplastičen in ima temperaturo tališča v 
območju med 140 in 180°C. Biopol lahko brizgamo s postopkom injekcijskega brizganja 
in vakuumsko oblikujemo. Ima široko paleto uporabe, kot so embalaža za pakiranje, 
plastenke za šampon, britvice za enkratno uporabo, skodelice za enkratno uporabo, noži 
in vilice za enkratno uporabo [6]. 
3.4 Poliuretan (PU) 
O poliuretanih kot o biopolimerih govorimo takrat, kadar so ti narejeni iz raznih 
rastlinskih olj. Tako imenovana uretanska vez je karakteristična lastnost za skupino 
poliuretanov. Poliuretani imajo zelo raznolike lastnosti, tako jih lahko uporabljamo kot 
elastomere in termoplastične materiale kot so na primer razne pene, premazi, lepila, 
vlakna ali izolacija [1]. 
Poliuretane po navadi pridobivamo s poliadicijo dvovalentnih ali višjih alkoholov in 
izocianatov. Reakcijska shema proizvodnje PU je prikazana na sliki 10 [22]. 
 
Slika 10: Reakcija proizvodnje poliuretana [22]. 
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Zamreženje poliuretanov je odvisno od valence alkohola; z večjim številom valence 
narašča tudi zamreženost. Če pa je med poliadicijo prisotna voda ali ogljikova kislina, se 
tvori CO2, ki povzroči tvorjenje pene [1]. 
3.5 Proteinski polimeri 
Proteini so zgrajeni iz aminokislin. Monomerna proteinska enota je prikazana na sliki 11, 
kjer R predstavlja stransko verigo aminokisline. Beljakovine lahko glede na izvor 
razdelimo na beljakovine rastlinskega izvora (npr. gluten, soja, grah in krompir) in 
beljakovine živalskega izvora (npr. kolagen (želatina), kazein, svila, keratin, sirotka). 
Beljakovine spadajo med heteropolimere. Razlikujemo jih lahko tudi glede na strukturo, 
kjer ločimo dve vrsti beljakovin: globularni proteini, kot je globulin, in vlaknati proteini, 
kot je kolagen. Globularni proteini so zloženi v obliki krogle in so med sabo povezani z 
vodikovimi, ionskimi in kovaletnimi vezmi. Vlaknati proteini pa so povezani z 
vodikovimi vezmi tako, da tvorijo vlakna [3, 24]. 
 
Slika 11: Monomer proteinskega polimera [3]. 
Glavni vir proteina gluten je pšenica. Gluten je mešanica monomernih proteinov 
gliadinov in polimeriziranih proteinov gluteninov. Za pridobivanje polimernih materialov 
na osnovi glutena moramo glutenu dodajati plastifikatorje. To so po navadi hidrofilne ali 
lipidne spojine (voski, olja, maščobne kisline), najpogosteje pa se uporablja glicerol. 
Plastifikatorji zmanjšujejo interakcije med beljakovinami in povečujejo mobilnost verige 
polimerov in intermolekularni razmik, znižajo pa tudi temperaturo steklastega prehoda 
proteinov [3].  
Polimeri iz rastlinskih in živalskih beljakovin se uporabljajo v številnih neživilskih 
aplikacijah, na primer kot nosilci v tkivnem inženirstvu, vendar kljub potencialu plastične 
mase na osnovi beljakovin še niso komercialno v uporabi, ker materiali iz teh polimerov 













4 Načini pretvorbe biopolimernih odpadkov 
Biopolimere je mogoče razgraditi z raznimi metodami. Razgradnja lahko poteka na 
osnovi hidrolize ali oksidacije, s pomočjo ultravijolične svetlobe, ki povzroči foto-
razgrajevanje, s pomočjo toplotne energije in z biološkim razgrajevanjem. Biopolimeri 
se največkrat razgrajujejo s pomočjo kombiniranja mehanizmov. Najpomembnejša in 
najbolj pogosta mehanizma sta biološka in foto-razgradnja. Pri foto-razgradnji se s 
pomočjo ultravijolične svetlobe trgajo kemijske vezi v polimerih, zmanjša se molska 
masa, posledično pa material razpade v prah. Pod pojmom biološke razgradnje razumemo 
razgrajevanje s pomočjo mikroorganizmov in encimov, pri čemer pride do popolnega 
razpada materiala. 
4.1 Foto-razgradnja 
Foto-razgradnja je postopek razgrajevanja molekul, ki jo povzroča absorpcija fotonov, 
zlasti tistih valovnih dolžin, ki jih najdemo v sončni svetlobi, kot so infrardeče sevanje, 
vidna svetloba in ultravijolična svetloba. Vendar pa lahko tudi druge oblike 
elektromagnetnega sevanja povzročijo foto-razgradnjo. Sem sodi na primer 
fotoiodizacija, to je razkroj molekul na manjše dele zaradi fotonov in vključuje tudi 
spremembo oblike molekule, tako da se ta nepovratno spremeni, na primer denaturiranje 
proteinov. Foto-razgradnja lahko poteka v odsotnosti ali prisotnosti kisika 
(fotooksidativno). Svetlobna razgradnja polimerov vključuje fizikalne in kemične 
spremembe, ki jih povzroča obsevanje polimerov z ultravijolično ali vidno svetlobo. Da 
bi bila foto-razgradnja učinkovita, mora biopolimer absorbirati svetlobo. Tako je obstoj 
kromofornih skupin v molekulah predpogoj za začetek kakršnekoli fotokemijske reakcije. 
Običajna reakcija foto-razgradnje je oksidacija. Oksidacija je kemijski proces, pri 
katerem molekula odda elektrone, zaradi česar se ji spremeni oksidacijsko število in 
zaradi tega se pretrgajo verige biopolimerov na manjše fragmente.  
Ketoni, kinini in peroksidi so iniciatorji za različno reakcijsko degradacijo ali kemično 
modifikacijo, ki se pojavlja v organskih spojinah. Svetlobo absorbirajo do okoli 380 nm, 
kar povzroča njihovo vzbujanje ali cepitev na radikale. Lahko sproži razgradnjo 
polimerov ali transformacijo z odstranitvijo vodikovega atoma iz makromolekule [13]. 
4.2 Toplotna razgradnja 
Toplotna razgradnja polimerov je molekularna razgradnja, ki je posledica pregrevanja. 
Pri visokih temperaturah se lahko verige polimera razcepijo in medsebojno reagirajo tako, 
da spremenijo lastnosti polimera. Toplotna razgradnja lahko predstavlja zgornjo mejo 
delovne temperature polimernih materialov ali pa temperaturo, pri kateri polimer izgubi 
mehanske lastnosti, na primer zmanjšanje elastičnosti ali izguba trdnosti.  
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Kemične reakcije, ki so vključene v toplotno razgradnjo, povzročajo fizikalne in optične 
spremembe lastnosti glede na prvotno določene lastnosti. Toplotna razgradnja vključuje 
spremembe molekulske mase polimera, druge tipične spremembe lastnosti pa so 
zmanjšana duktilnost, sprememba barve, razpoke [14].  
4.3 Razgradnja s pomočjo mikroorganizmov 
Mikroorganizmi razgradijo spojine v enostavnejšo obliko s pomočjo biokemične 
transformacije. Biodegradacija polimera je vsaka sprememba lastnosti polimerov zaradi 
prebave z mikrobnimi encimi. Pri tem pride predvsem do zmanjšanja molekulske mase, 
izgube mehanske trdnosti in lastnosti površine. Z drugimi besedami, pri biodegradaciji se 
material razčleni na manjše delce s pomočjo mikroorganizmov.  
V naravi mikroorganizmi tvorijo katalitične encime za razgradnjo. Ta razgradnja poteka 
po več korakih. Najprej se spremenijo kemijske in fizikalne lastnosti polimera, nato se 
polimeri pretvorijo v enostavnejšo obliko z encimsko cepitvijo, nazadnje pa poteče še 
absorpcija molekule in mineralizacija. Produkti mineralizacije so odvisni od prisotnosti 
oziroma odsotnosti kisika. Pri aerobnih pogojih nastajata ogljikov dioksid in voda, pri 
anaerobnih pa nastaja še metan [16]. 
Biorazgradljive biopolimerne odpadke lahko razgradimo tudi s kompostiranjem. 
Govorimo o aerobnem in anaerobnem kompostiranju. Ko biopolimere kompostiramo, se 
njihovi elementi reciklirajo naravno, še posebej ogljik in vodik, iz katerih poleg komposta 
nastaneta tudi voda in ogljikov dioksid. Ti produkti se kasneje uporabijo za fotosintezo 
nove biomase, ki je lahko ponovno vir za nove biopolimere. Kompostiranje se deli na 3 
dele in sicer na mezofilno fazo, termofilno fazo in faza ohlajanaj in zorenja. V mezofilni 
fazi je temperatura med 20 in 45 °C, kjer mezofilne bakterije in glive razgradijo lažje 
razgradljive snovi kot so monosaharidi, škrob in lipidi. Mikroorganizmi proizvajajo 
organske kisline in zaradi tega se pH zniža na 5. Spontano se tudi viša temperatura in 
zaradi tega nastaja amonika, ki pa povzroči zvišanje pH-ja na 8-9. Ta faza traja do nekaj 
dni. Ko temperautra doseže 40 °C se zažne termofilna faza, ki traja vse do 75 °C. Med to 
fazo je potrebno mešanje in prezračevanje, da se obdrži konstantno temperaturo. 
Termofilne bakterije in glive začnejo hitreje razgrajati odpadke. pH se stabilizira do 
nevtralnega. Ta faza pa traja tudi do nekaj mesecov. V zadnji fazi se kompost spet ohladi 
in pojavijo se spet mezofilni mikroorganizmi, ki še naprej počasi razgrajajo ostanke. 
Trajanje te faze pa je odvisno od sestave komposta in efektivnosti procesa [3]. 
Industrijsko kompostiranje lahko definiramo kot postopek kontrolirane biološke 
razgradnje organskega odpada pod nadzorovanimi pogoji, ki so aerobni, zato da se lahko 
razvijejo termofilni pogoji, ki so produkt toplote. Med samim kompostiranjem se biomasa 
vseskozi meša in tudi temperatura je višja kot pri domačem kompostiranju, to je od 50-
70 °C. Poleg tega sta tudi raven kisika in vlage višja [1].  
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4.4 Kemična razgradnja 
Večina biopolimerov je kemijsko manj odpornih od konvencionalnih polimernih 
materialov, zaradi tega potrebujemo manj energije za kemijsko razgradnjo v primerjavi z 
drugimi polimeri. Za biopolimere, proizvedene s polikondenzacijo, lahko uporabimo 
obraten proces, ki se imenuje hidroliza, s katerimi pridobimo spet monomere [1].  
Med povzročitelji kemične razgradnje materialov, je kisik najmočnejši. Atmosferska 
oblika kisika napada kovalentne vezi in s tem se tvorijo prosti radikali. Oksidativna 
razgradnja je odvisna od strukture polimera. 
Hidroliza je drug način, po katerem lahko pride pri polimerih do kemične razgradnje. To 
je kemijski proces, pri katerem se določena spojina razcepi s pomočjo vode. Da se polimer 
razgradi z reakcijo z vodo mora vsebovati hidrolizabilne kovalentne vezi kot so na primer 
v estrih, etrih, amidih in uretanih. Hidroliza je odvisna od vodne aktivnosti (količina 
dostopne vode za hidrolizo) , temperature, pH-ja in časa. Hidrolizo lahko pospešimo z 
dodatkom katalizatorja in baze oziroma kisline. [15].  
 
4.5 Sežiganje 
Sežiganje je tehnologija, s katero zmanjšujemo količino odpadkov in hkrati pridobivamo 
energijo. V splošnem se sežiganje nanaša na reakcijo substance pri povišani temperaturi 
v prisotnosti kisika. To je katalitska eksotermna reakcija. Kadar pa poteče ireverzibilna 
kemična razgradnja zaradi povišane temperature brez prisotnosti kisika in brez 
oksidacijskih procesov, govorimo o pirolizi [1].  
Proizvodnjo energije s sežiganjem odpadkov iz polimernih materialov je načeloma 
smiselno uporabiti za predelane odpadne polimere, saj polimeri nadomestijo fosilna 
goriva in s tem zmanjšajo breme na okolje. Kalorična vrednost polietilena, ki je prikazana 
v tabeli 1, je podobna kot pri kurilnem olju in toplotna energija, ki jo dobimo pri sežigu 
polietilena je enaka energiji, ki je bila uporabljena za njegovo izdelavo. Sežiganje se 
uporablja predvsem zaradi finančne koristi. Vendar pa je v večini razvitih držav sežiganje 
omejeno, ker nima podpore ljudstva. Treba je omeniti, da pri sežiganju ogljikovodikovih 
polimerov nastajata samo ogljikov dioksid in voda in so to zato "čista" goriva, če pa so 
prisotni razni dodatki je sežiganje manj priporočljivo, ker lahko nastajajo razni nevarni 
plini [21]. 
Alternativa neposrednemu sežigu je pretvorba polimernih odpadkov s pirolizo ali s 
hidrogeniranjem do ogljikovodikov z nizko molekulsko maso. Pomembno vlogo pri 




Tabela 1: Kalorične vrednosti plastike v primerjavi z fosilnimi gorivi [21]. 






Mešana plastika 30-40 
Komunalni trdi odpadki 10 
 
Pri biopolimerih se kalorične vrednosti med sabo razlikujejo kot je prikazano v tabeli 2. 
Pri večini biopolimerov je izmerjena kalorična vrednost večja od izračunane. Med 
naštetimi biopolimeri v tabeli po kalorični vrednosti izstopa predvsem bio-polietilen, ki 
ima skoraj dvakrat večjo vrednost od ostalih. Kalorične vrednosti polimerov so odvisne 
od njihovih kemičnih struktur in od vsebnosti raznih dodatkov. Sežiganje biopolimerov 
pa lahko nemoteno poteka tudi skupaj z navadno plastiko [1]. 
 
Tabela 2: Izračunane in izmerjene kalorične vrednosti različnih biopolimerov [1]. 




Bio-PE 43 45.1 
Mešanica PCL 27 23.3 
Bio-poliester 24 25.6 
PVAL 23 24.2 
Mešanica PLA 20 21.2 
Mešanica škroba 18 21.1 
PLA 18 19.2 
Celulozni ester 18 18.3 





5 Mehanizmi razgradnje biopolimerov v odvisnosti od 
kemijske strukture 
Biopolimeri se po navadi razgradijo v dveh korakih. V prvem koraku se glavna veriga 
razgradi v manjše verige, ki jih nato lahko razgradijo mikroorganizmi. Zmanjšanje 
molske mase je predvsem posledica hidrolize ali oksidativne reakcije [1]. 
5.1 Biorazgradnja polimlečne kisline  
 
Biorazgradnja PLA poteka po dvostopenjskem mehanizmu. V prvem koraku poteka 
hidroliza esterske vezi. Ta korak lahko pospešimo z dodatkom kisline ali baze, razlika 
med postopkoma je prikazana na sliki 12. V kislem mediju PLA razpade v enem koraku 
na krajši oligomer ter mlečno kislino, v bazičnem pa se vmes tvori še laktid, ki se pretvori 
v mlečnokislinski laktat in šele nato v mlečno kislino in krajši oligomer. Na proces pa 
vplivata tudi temperatura in vlaga. V prvem koraku degradacije ne sodelujejo 
mikroorganizmi. Najprej se torej s pomočjo hidrolize zmanjšuje molekulska masa 
polimerov. Med hidrolizno razgradnjo PLA poteka reakcija cepitve verige prednostno v 
amorfnih območjih, kar vodi k povečanju kristaliničnosti polimera. Po hidroliznem 
razrezu verige delujejo karboksilni konci katalitično in vplivajo na hidrolizno razgradnjo 
PLA v samokatalitiziranem postopku. Ta hidrolizna razgradnja poteka hitreje v 
molekularni strukturi kot na površini polimera. Nato pa mikroorganizmi, prisotni v tleh, 
začnejo prebavljati oligiomere mlečne kisline z nižjo molekulsko maso in proizvajajo 
ogljikov dioksid in vodo. Ta dvostopenjski mehanizem degradacije je izrazita prednost 
PLA pred drugimi biorazgradljivimi polimeri, ki se običajno degradirajo z 
enostopenjskim postopkom, ki vključuje napad bakterije na sam polimer. Ta lastnost je 
uporabna zlasti za shranjevanje izdelkov in hrane, ker je polimlečna kislina obstojna pri 
normalnih pogojih. PLA se hitro razgradi v atmosferi kompostiranja z visoko vlažnostjo 
(50 – 100 %) in temperaturo (55 - 70 °C). Skladiščenje izdelkov iz polimlečne kisline pri 




Slika 12: Mehanizem razgradnje PLA v bazičnem (a) in kislem mediju (b) [9]. 
Polimlečna kislina je v celoti biološko razgradljiva, ko se kompostira pri temperaturi 60 
in več °C. Prva faza degradacije PLA traja dva tedna in preko hidrolize se PLA razgradi 
v vodotopne spojine in mlečno kislino. Nato pa v drugem koraku sledi dokončna 
razgradnja s pomočjo mikroorganizmov, ki nastale spojine pretvorijo v ogljikov dioksid, 
vodo in biomaso. Razgradnja pa traja nekje med 60 in 100 dnevi. Torej, PLA se ne bo 
degradiral v vrtnem kompostu, to pomeni, da se ne bo razgradil kjerkoli v naravi, ampak 




5.2 Biorazgradnja polihidroksialkanoatov 
 
Bakterijsko proizvedeni polihidroksialkanoati so popolnoma biološko razgradljivi tako v 
anaerobnih kot v aerobnih razmerah ter tudi v morskih okoljih. Ti biopoliestri so stabilni 
v zraku, odporni na vlago in so v vodi netopni. Lahko se popolnoma razgradijo v vodo in 
ogljikov dioksid v aerobnih pogojih ter metan in ogljikov dioksid v anaerobnih pogojih z 
mikroorganizmi vrste Aspergillus, Streptomyces, Actinomyces in Pseudomanas [3]. Ti 
proizvajajo ekstracelularne PHA depolimeraze, ki pretvorijo poliestre v vodotopne 
oligomere in monomere, ki jih mikroorganizmi uporabljajo kot vir ogljika. Razgradnja s 
PHA depolimerazami je do 3-krat hitrejša od hidrolize. Poleg tega lahko večina bakterij, 
ki proizvajajo PHA, polimer razgradijo tudi znotraj celice [6]. 
Polihidroksialkanoati se lahko razgradijo s toploto ali z encimsko hidrolizo, na primer z 
uporabo mikrobnih depolimeraz in encimatsko hidrolizo v živalskih tkivih. Mehanizem 
razgradnje je prikazan na sliki 13, kjer se PHA s pomočjo encimov in hidrolize pretvori 
v več manjših oligomerov. Na razgradnjo vplivajo različni parametri, kot je 
kristaliničnost (zelo kristalinični materiali imajo nižjo biorazgradljivost), kemijska 
struktura (funkcionalne skupine), površina polimera, mikrobne aktivnosti okolja, pH, 
temperatura, vlaga in prisotnost drugih hranilnih snovi. Polimeri PHA z nizko molekulsko 
maso so bolj dovzetni za biorazgradnjo. Poleg omenjenega je pomemben dejavnik tudi 
temperatura taljenja; če se tališče poveča, se biorazgradljivost zmanjša. S povečano 
temperaturo se encimska razgradljivost zmanjša, polihidroksialkanoat pa je razgradljiv 
vse do 60°C [5]. 
 
Slika 13: Shema encimske razgradnje PHA [5]. 
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5.3 Razgradnja polimerov iz škroba in celuloze 
 
Škrob pri polimerizaciji v biološko razgradljive polimerne materiale fizično zmešamo z 
njegovimi naravnimi granulami ali stopimo in zmešamo na molekularni ravni z ustreznim 
polimerom. V kakršnikoli obliki se škrob nahaja v polimeru je dostopen encimom, ki ga 
razgrajajo. To so po navadi kakšne amilaze in glukozidaze, ki jih proizvajajo razni 
mikroorganizmi [2]. 
Škrob se lahko razgradi termično in sicer se postopek deli na dva dela. V tem postopku 
potekajo razne kemijske reakcije in fizikalni procesi, na primer difuzija vode, 
želatinizacija, topljenje in kristalizacija. Med temi je želatinizacija še posebej pomembna. 
To je proces, pri katerem se v granulah škroba uniči kristalinična zgradba v prisotnosti 
vode in toplote. Med segrevanjem se voda absorbira v škrob, kar povzroči nabrekanje 
škroba in verige amiloze se začnejo cepiti, zaradi tega se uniči kristalinična zgradba 
škroba. V prvem delu razgradnje pri okoli 100°C se zmanjša masa predvsem kot posledica 
izhlapevanja vode in izguba mase je odvisna od vsebnosti vode v škrobu. Drugi del pa 
poteka pri okoli 300°C, kjer škrob razpade na osnovne delce, ta faza ni odvisna od 
vsebnosti vode, ker je voda izhlapela že v prvem delu. [23]. 
Celulozo lahko razgradijo razne bakterije in glive, ter tudi nekatere anaerobne plesni. 
Mikroorganizmi, ki lahko hidrolizirajo celulozo, lahko vzpostavijo sožitje z vrstami, ki 
celuloze ne morejo hidrolizirati v odpadkih. Interakcije med obema populacijama 
povzročijo popolno razgradnjo celuloze, sproščanje ogljikovega dioksida in vode pod 
aerobnimi pogoji in ogljikovega dioksida, metana in vode v anaerobnih pogojih. 
Mikroorganizmi, ki lahko razgrajujejo celulozo, proizvajajo veliko število encimov z 
drugačnimi lastnosti, ki delujejo skupaj [3]. 
Glavna razlika med škrobom in celulozo je v njuni zgradbi, v škrobu najdemo α-1,4 in α-
1,6 glikozidne vezi, v celulozi pa β-1,6 glikozidne vezi. Posledica različnih vezi je, da je 
struktura celuloze linearna in omogoča tvorbo več vodikovih vezi, pri škrobu pa je 
struktura bolj razvejana. Zaradi tega se celuloze ne da razgraditi z amilazami, ki razgrajajo 
škrob, tako, da za razgradnjo celuloze potrebujemo druge encime, na primer celulaze, ki 
pa so sposobne razgradnje celuloze [25]. 
 
5.4 Razgradnja polivinil alkohola 
 
Razgradnja PVA je raziskana predvsem zaradi velike uporabe teh materialov v tekstilni 
in papirni industriji, ki posledično ustvarjajo precejšnje količine odpadne vode, ki 
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vsebujejo PVA. Leta 1936 so opazili, da se PVA trajno razgradi v prisotnosti fitopatogene 
glive Fusarium lini, ki proizvaja ogljikov dioksid in vodo kot posledico izločanja 
ekstracelularnega encima dehidrataza.  
Študija [11], izvedena v prisotnosti domačih ali ne-aklimatiziranih mikroorganizmov, to 
so mikroorganizmi, ki niso prilagojeni na razgradnjo biopolimerov, iz blata iz čistilnih 
naprav so poudarile, da je dolgoročna prilagoditev mikrobnih populacij nujna za 
učinkovito razgradnjo polimera. Dejansko je bila zabeležena zanemarljiva biorazgradnja 
v prisotnosti neprilagojenih mikroorganizmov iz domačega blata. Analize so pokazale, 
da lahko PVA popolnoma razgradimo v prisotnosti primernih mikroorganizmov v 
ustreznih pogojih inkubacije.  
Prvi mikroorganizmi, sposobni asimiliranja PVA kot edini vir ogljika, so bili izolirani iz 
različnih vzorcev tal in so bili opredeljeni kot vrsta Pseudomonas. Mehanizem razgradnje 
PVA s pomočjo bakterije Pseudomonas je prikazan na sliki 14. Nadaljnje študije so 
pokazale, da so podobnega endokrinega mehanizma pri razgradnji PVA zmožne različne 
vrste bakterij. Skupaj z različnimi vrstami Pseudomonas tudi aerobne bakterije, kot so 
Alcaligenes in Bacillus [11]. 
 
 
Slika 14: Mehanizem razgradnje PVA s pomočjo bakterije vrste Pseudomonas [11]. 
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5.5 Razgradnja poliuretanov 
 
Poliuretani se lahko razgradijo toplotno ali pa s hidrolizo. Toplotna degradacija 
poliuretanov poteka v dveh ali treh korakih. Prvi korak, ki poteka med 150 in 200 °C je 
posledica degradacije verige z veliko molekulsko maso, zaradi katerega nastanejo 
izocianat in alkohol, primarni ali sekundarni amin in olefin ter ogljikov dioksid. Stopnja 
prvega koraka razgradnje se zmanjša, ko je vsebnost manjših segmentov večja. V drugem 
in tretjem koraku poteče termičen razkroj teh manjših segmentov. Oba koraka sta veliko 
počasnejša, temperature pa se gibljejo med 200 in 300 °C. Temperatura začetka 
razgradnje uretanske vezi je odvisna od strukture uporabljenega izocianata in alkohola. 
Višja kot je stopnja alkohola, lažja je razgradnja [22]. 
Oligiomere uretana z nizko molekulsko maso lahko hidrolizirajo nekateri 
mikroorganizmi, ki izločajo ekstracelularne encime [2]. 
5.6 Razgradnja polimerov iz proteinov  
 
Poliamide lahko delimo na naravne in umetne. Primeri naravno nastajajočih poliamidov 
so beljakovine, kot sta volna in svila. Sintetične poliamide lahko pripravimo s stopenjsko 
polimerizacijo ali sintezo iz trdne faze, kot je na primer najlon. Naravni proteini običajno 
tvorijo neurejene strukture, ker ne vsebujejo ponavljajočih se enot. Zaradi tega so 
primerni za encimsko razgradnjo. Sintetični poliamidi pa imajo kratke in redne 
ponavljajoče se enote, imajo pa tudi vodikove vezi med verigami in imajo kristalinično 
morfologijo, zaradi česar so bolj odporni na razgradnjo z encimi. Tako sintetični polimeri 
za razgradnjo poleg hidroliznih encimov potrebujejo še peroksidazo, ki jo proizvajajo 
glive [3]. Sprememba strukture z uvedbo substituentov, kot so benzilne, hidroksilne in 
metilne skupine, povečujejo hitrost razgradnje [12].  
Kot primer razgradnje proteinov sem si izbral razgradnjo proteinov soje. Razgradnjo 
biopolimerov iz proteinov soje lahko razdelimo na štiri korake. Najprej pride do prve 
toplotne degradacije pri približno 105 °C z izgubo mase približno 6%, ki se pripiše 
izločanju absorbirane vode in uničenju kvartarne strukture proteinov, zaradi denaturacije 
beljakovin. Drugi korak se zgodi pri okoli 295 °C z izgubo mase približno 20% in je 
predvsem posledica cepitev kovalentne vezi med aminokislinskimi ostanki. Naslednji 
korak se zgodi pri okoli 377 °C z izgubo mase okoli 54%, ter je verjetno posledica cepitve 
S – S, O – N in O – O vezi v proteinski molekuli. Zadnji korak se giblje pri okoli 800 °C, 
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kjer se še ostanek biopolimera pretvori v različne pline, kot so CO, CO2, NH3, H2S ter 








Razvoj polimerov se je začel z biopolimeri, saj je prvi polimer katerega so znanstveniki 
raziskovali celuloza. Prvi sintetični polimerni materiali so bili odkriti šele 40 let pozneje 
[17]. Danes imamo na voljo veliko nerazgradljivih polimerov iz fosilnih virov, na tržišče 
pa v zadnjih letih vse bolj prodirajo biopolimeri, ki so bioosnovani, biorazgradljivi ali pa 
imajo obe lastnosti. 
Biopolimeri, ki so biološko razgradljivi, so v zadnjem času pridobili veliko zanimanje 
zaradi majhnega vpliva na okolje. Prvi polimerni material, za katerega so trdili, da je 
biorazgradljiv, se je na tržišču pojavil pred več kot dvajsetimi leti. To je bil biopol, ki se 
je uporabljal za izdelavo embalaže za kozmetiko in šampone. Njegov pojav na tržišču ni 
prinesel takojšnjega uspeha, predvsem zaradi slabih dokazov o njegovi dejanski 
biorazgradljivosti, torej lastnosti, ki je bila predstavljena kot njegova največja prednost 
[29]. Znanstveni in tehnološki razvoj na področju biorazgradljivosti in biopolimerov je 
od tedaj bistveno napredoval in danes lahko izdelke iz preverjeno biorazgradljivih 
polimerov kupimo v večini večjih trgovin. Pri tem se lahko Srednja Evropa pohvali 
predvsem z močno znanstveno bazo na področju biopolimerov in bioplastike, le-to pa bi 
bilo potrebno bolje, tudi industrijsko, izkoristiti.  
Dejstvo je, da na lastnost biorazgradljivosti polimera vpliva izključno njegova kemijska 
struktura. Za biorazgradljivost ni tako pomemben izvor materiala – obnovljivi viri ali 
fosilni viri, temveč le kemijska struktura. V večini primerov pri razgradnji biopolimerov 
poteče oksidacija ali hidroliza. Na makroskopskem nivoju pa razkroj opažamo kot 
spreminjanje in slabšanje ključnih lastnosti materiala. Krajšajo se polimerne verige, kar 
se kaže navzven kot izguba mehanskih lastnosti plastike. V večini primerov biopolimere 
razgrajujejo razni sevi bakterij in gliv. Nekatere biopolimere pa se da razgraditi tudi s 
pomočjo termične energije, na primer škrob, ali fotooksidativno. Pri večini biopolimerov 
se razgradnja po hidrolizi ali oksidaciji nadaljuje s pomočjo encimov, ki jih proizvajajo 
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